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El presente proyecto se basó en el estudio de diferentes alternativas que 
conducirían a una técnica que resolviera la problemática planteada por la Universidad de La 
Salle, que se centra en el vertimiento de residuos líquidos que se generan en los procesos de 
conservación de piezas anatómicas en la Laboratorios de Anatomía, siendo el formaldehído la 
sustancia de interés sanitario que sobresale en este proceso. El proyecto fue guiado por una 
metodología exploratoria, donde se realizó un estudio bibliográfico y se concluyó que la técnica 
de inactivacion de formaldehido es la más viable, ya que no requiere una gran inversión 
económica y es altamente eficiente para el proceso de conservación de las piezas anatómicas. Sin 
embargo el problema se traslada a la alta concentración de demanda química de oxígeno, DQO, 













The current project was based in the study of different alternatives that would lead 
to a technique that solved the problematic presented by the Universidad de la Salle, which is 
focused on the disposal of waste liquids that are generated in the conservation processes of 
anatomic pieces in the anatomy labs, being the formaldehyde the substance of health interest that 
excels in this process. The project was guided by an exploratory methodology, where a 
bibliographic study was carried out and concluded that the formaldehyde dilution technique is 
the most viable, since it does not require a great economic investment and is highly efficient for 














La Universidad de La Salle cuenta con Laboratorios de Anatomía, en la Facultad 
de Ciencias Agropecuarias, donde el uso de formaldehído hace parte fundamental del ámbito de 
las prácticas académicas, debido a que, dentro de la dinámica de conservación de piezas 
anatómicas, este compuesto es utilizado en los laboratorios debido a la capacidad de mantener 
los tejidos de dichas piezas y evitar la descomposición de las mismas. Por otro lado, el 
formaldehído es un compuesto que se disuelve rápidamente en el agua, pero no se mantiene allí 
por mucho tiempo; aún asi es importante realizar un seguimiento y control a las concentraciones 
del mismo, debido a que en altas concentraciones, puede generar afectaciones en el ecosistema. 
Teniendo en cuenta lo anterior se hace importante realizar estudios para la correcta disposición 
de los vertimientos generados en los laboratorios de anatomía, evaluando aspectos técnicos, 
ambientales y económicos, que soporten conservación de la naturaleza en sinergia con el 
comportamiento humano (ATSDR, 2016).  
La demanda química de oxígeno (DQO), representa uno de los factores 
importantes en este estudio, ya que como consecuencia en el proceso de conservación de piezas 
anatómicas, la degradación de la materia orgánica genera una alta concentración de DQO, lo que 
puede incidir legalmente en el momento de vertimiento, debido a que en la Resolución 0631 de 
2016 en el artículo 14, este parámetro no debe exceder el límite máximo de 600mg/L. 
Según la oficina de Gestión Ambiental de La Universidad de La Salle, La 
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), dentro de su dinámica de Autoridad Ambiental le 
interpuso una medida preventiva a la Universidad de La Salle por el uso de sustancias de interés 
sanitario dentro de los procesos de los laboratorios de la facultad de Ciencias Agropecuarias; en 
ese momento, los laboratorios usaban fenoles, lo que llevó a la SDA a interponer la medida 
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preventiva y así evitar el vertimiento directo de los residuos líquidos, interponiéndola sin realizar 
caracterizaciones al residuo líquido. Como consecuencia la Universidad de La Salle decide 
transferir los residuos a un agente externo a un alto costo y suspender el uso de fenoles en los 
procesos de limpieza y desinfección. 
La ley 1333 de 2009, en el artículo 4 dicta: ¨las sanciones administrativas en 
materia ambiental tienen una función preventiva, correctiva y compensatoria, para garantizar la 
efectividad de los principios y fines previstos en la Constitución, los Tratados Internacionales, la 
ley y el Reglamento. Las medidas preventivas, por su parte, tienen como función prevenir, 
impedir o evitar la continuación de la ocurrencia de un hecho, la realización de una actividad o la 
existencia de una situación que atente contra el medio ambiente, los recursos naturales, el paisaje 
o la salud humana¨ 
El desarrollo de este proyecto buscó la identificación de alternativas que 
garanticen la correcta disposición de los residuos líquidos provenientes de la conservación de 
piezas anatómicas en el laboratorio de Anatomía de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, 
además de proponer un tratamiento para la reducción de la demanda química de oxígeno. La 
metodología que se planteó para el desarrollo de este proyecto es de tipo exploratoria, divida en 
tres fases. En la primera fase se realizó el diagnóstico del proceso y de los residuos líquidos a los 
cuales se les realizaron pruebas de laboratorio para identificar los diferentes contaminantes 
presentes. Ya establecidas las condiciones en las que se encontraban los residuos líquidos objeto 
de estudio, se procedió a ejecutar la segunda fase, la cual consistió en la búsqueda bibliográfica 
de estudios previos con resultados positivos ante la eliminación de formaldehído. Determinando 
así una alternativa que sea viable técnica y ambientalmente para su posible implementación por 
parte de la universidad; después de consolidar la información, se evaluaron diferentes 
12 
 
alternativas por medio de una matriz de priorización, donde se tuvo en cuenta aspectos como: la 
técnica, la eficiencia, la facilidad de implementación, los costos y el criterio de la Universidad de 
La Salle; como resultado de esta fase se determinó que la alternativa más apropiada para el 
tratamiento del residuo en cuestión, es la inactivación del formol, en cuanto de técnica, costos y 
depuración. 
Cabe aclarar que este proyecto es de carácter institucional, donde el departamento 
de Gestión Ambiental de la Universidad, pretende conocer las características de los residuos 
líquidos provenientes de la conservación de piezas anatómicas, con el fin de poder iniciar el 
trámite requerido por la Autoridad Ambiental y de este modo cumplir con las disposiciones 
legales y evitar futuras sanciones.  
La tercera fase consistió en realizar una evaluación de costos para la 
implementación de la alternativa propuesta, a fin de encontrar la viabilidad en el proyecto, 
complementándola con una propuesta de tratamiento para la disminución de la Demanda 
Química de Oxígeno (DOQ) por medio de un tratamiento fisicoquímico, el cual también 








2.1. Objetivo General 
Evaluar diferentes alternativas para el tratamiento de los residuos líquidos 
provenientes de la conservación de piezas anatómicas en el Laboratorio de Anatomía de la 
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de La Salle. 
2.2. Objetivos Específicos 
 Identificar las condiciones de los residuos líquidos provenientes de la 
conservación de piezas anatómicas del laboratorio de Anatomía de la Facultad de Ciencias 
Agropecuarias de la Universidad de La Salle mediante la caracterización de los mismos. 
 Plantear y evaluar las diferentes alternativas de tratamiento para los 
residuos líquidos producidos en el Laboratorio de Anatomía de la Facultad de Ciencias 










3. Planteamiento del Problema 
La medida preventiva impuesta por la Secretaria Distrital de Ambiente a la 
Universidad de La Salle, por la disposición de los residuos líquidos generados a partir del uso de 
sustancias de interés sanitario en los procesos del laboratorio de Anatomía de la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias, representa un alto costo para la disposición de dichos residuos, por lo 
que la Oficina De Gestión Ambiental busca una alternativa que los disminuya además de 
formalizar el permiso de vertimientos. 
Esta medida fue sancionada teniendo como referencia los fenoles y su carácter 
tóxico en los cuerpos de agua, sin tener claridad de las condiciones y caracterización final de 
dicho compuesto. Es válido aclarar que la Institución Universitaria no le realizaba ningún tipo de 
tratamiento, generando el vertimiento directo al alcantarillado. 
Después de la sanción, la Universidad de La Salle, optó por dejar de usar creolina 
para la desinfección y así eliminar compuestos fenólicos, caracterizados por ser sustancias de 
interés sanitario; hoy por hoy, el problema se centra en la poca información del proceso de 
conservación de las piezas anatómicas, de donde se generan los residuos líquidos, de los cuales 
tampoco hay caracterizaciones anteriores lo que dificulta el trámite del permiso de vertimientos. 
3.1. Pregunta de Investigación 
¿Cuál es la mejor alternativa técnica, económica y ambientalmente viable para 
lograr la habilitación de los vertimientos provenientes de los residuos líquidos generados en el 
proceso de conservación de piezas anatómicas del laboratorio de anatomía, de la Facultad de 




4. Marco Teórico 
4.1. Dilución del formol 
En los laboratorios de anatomía de la Universidad de La Salle, se implementa un 
método propuesto por Miller Díaz, uno de los laboratoristas, el cual consiste en la dilución de 
formol en agua, en donde las características del conservante se mantienen, garantizando que 
cumpla su función de lograr mantener las piezas anatómicas óptimas para su estudio en el ámbito 
académico. 
Según entrevista a los laboratoristas Carlos Velosa y Miller Díaz, el proceso 
concerniente al uso de formaldehído en la conservación de piezas anatómicas en el desarrollo de 
las prácticas académicas, inicia en promedio, cada año, es decir cada dos periodos académicos. 
El proceso que se desarrolla, consiste en la dilución del formol al 37%, como se muestra en la 
tabla 1. Se realiza un refuerzo dependiendo de las características que van presentando cada una 
de las pocetas, es decir al observar que el líquido presenta deterioro o cambios sustanciales, tales 
como turbiedad y olor, o que la pieza anatómica disminuye en consistencia o pierde trozos de 
carne. Dicho refuerzo consiste en el vertimiento de 6 a 10 litros, lo cual varía de acuerdo al 
concepto del laboratorista.  
La experiencia ha determinado, que esta alternativa, protege la salud de las 
personas que ingresan a los espacios de los laboratorios de anatomía de la Universidad, lo cual se 
evidencia con la nula presencia del olor característico del formol en el estado deseado y la 
comodidad expresada por los laboratoristas, además de conservar eficazmente las diferentes 
piezas anatómicas. (Díaz, 2016) 
Técnica de la Dilución del Formol. La técnica se refiere a preparar una dilución 
de formaldehido al 37% (formol), con una relación 0.01:1 de formol en agua: 
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Tabla 1.Volumen de formaldehido en cada poceta. 







Poceta N°1. 1,92 0,027 
Poceta N°2. 1,92 0,027 
Poceta N°3. 0,79 0,011 
Anatomía N°2. 
Poceta N°1. 1,44 0,020 
Poceta N°2. 1,44 0,020 
Poceta N°3. 1,44 0,020 
Poceta N°4. 0,79 0,011 
Poceta N°5. 2,65 0,037 
Anatomía N°3. 
Poceta N°1. 1,92 0,027 
Poceta N°2. 1,98 0,028 
Poceta N°3. 0,79 0,011 
Anatomía N°4. 
Poceta N°1. 1,33 0,018 
Poceta N°2. 1,33 0,018 
Poceta N°3. 0,632 0,009 
Poceta N°1. 1,56 0,022 
TOTAL 21,932 0,305 
Fuente: Autoras 
Debido al uso de pocetas expuestas al ambiente, el formol se volatiliza, por lo 
tanto se debe realizar un refuerzo a la solución de formol, consistente en agregar de seis (6) a 
diez (10) litros de formol, dependiendo la apariencia del líquido, es decir si se presenta turbiedad, 
olores ofensivos o se debilita la pieza anatómica. Lo anterior para prolongar las propiedades 
químicas y físicas de la solución de conservación y de las piezas anatómicas y así potencializar 
su eficiencia, disminuyendo el periodo de vertimiento. 
4.2. Generalidades del Formaldehído 
El Formaldehído, es el aldehído más simple (HCHO), también conocido como 
formol, metaldehído y oxido de metileno, que a temperatura ambiente es un gas incoloro con 
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olor fuerte y característico, es un producto metabólico importante en plantas y animales, por lo 
que se encuentra en el medio ambiente en bajas concentraciones, además del generado por 
combustión incompleta de material orgánico como combustibles líquidos o gaseosos derivados 
del petróleo. (Ministerio de Ambiente, 2002) 
Para la obtención del formaldehído existen diferentes técnicas, las cuales se 
diferencian en el tipo de catalizador que se emplee. Una de las técnicas más usadas consiste en 
una mezcla con alta concentración de metanol y aire que se pasan por un catalizador de plata a 
635°C, lo que sería una oxidación y deshidrogenación combinadas. (Sánchez, 2011) 
4.2.1. Reacciones del Formaldehído 
Dado que el formaldehído es altamente reactivo, se polimeriza fácilmente a 
temperatura ambiente, mientras que en estado gaseoso su polimerización es más lenta, llegando a 
ser metaformaldehído (HCHO)3 o trioxano, un sólido blanco de estructura cíclica.  
 
    
    
                          
 
4.2.1.1. Reacciones en Agua. El formaldehído en estado gaseoso se disuelve fácilmente en 
agua, y reacciona formando una mezcla en equilibrio, de acuerdo con: 
HCHO + H2O       HOCH2OH 
Formaldehído Trioxano 
Imagen 1. Reacción del Formaldehído. 
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En la anterior reacción, una molécula de agua se une a una de formaldehído, 
formando un diol, luego, al unir dos moléculas de diol, se forma un dímero y se libera agua: 
2 HOCH2OH +HO(CH2O)2H + H2O 
Al continuar la reacción se puede formar un trímero y un polímero lineal, 
insoluble y que se conoce como para formaldehído. 
HOCH2OH   + HO(CH2O)2H       HO(CH2O)3  + H2O 
Ahora, para la conservación de los cuerpos o piezas anatómicas la formación del 
polímero no es conveniente y se hace necesario estabilizar las soluciones de Formaldehído, lo 
que se hace agregando alcohol metílico. 
Al adicionar alcohol metílico, se forma el hemiacetal: 
CH3OH + HCHO     CH3OCH2OH 
Para obtener el acetal es necesario que el hemiacetal reacciones con otra molécula 
de formaldehído 
CH3OCH2OH + HCHO  CH3O (CH2O)2H 
Dos moléculas de acetal se unen formando el compuesto éter: 
CH3OCH2OH         CH3O(CH2O2)CH3   +    H2O 
4.2.1.2. Reacciones con Proteínas. Las reacciones de Formaldehído con proteínas, se 
describen a continuación: 
Adición de una molécula de formaldehído a una proteína: 
Proteína –H +HCHO   Proteína-HCHOH 
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Formación del enlace de metilo entre dos proteínas: 
Proteína – HCHOH + Proteína -HCH – Proteína +H2O 
4.2.2.  Usos del Formaldehído 
El formaldehído comprende múltiples usos en la industria química, los cuales se 
caracterizan principalmente en la producción de plásticos, adhesivos e industria textil. Dentro del 
ámbito de la industria funeraria es altamente utilizado como desinfectante y preservante de 
tejidos, esto se logra con soluciones acuosas conocidas como formalina que contiene un 37% de 
formaldehído y un 11% de metanol en masa. (Sánchez, 2011) 
4.2.3.  Toxicología 
Según la Agencia para sustancias tóxicas y registro de enfermedades (ATSDR, 
2016) las propiedades tóxicas del formaldehído hacen de este compuesto un agente irritante para 
los tejidos vivos que entran en contacto con él. La sintomatología se refiere principalmente a la 
irritación en nariz, garganta y oj, síntomas que se perciben desde concentraciones de 0.4 ppm 
hasta 3 ppm, aunque depende de cada exposición, esto porque cada individuo cuenta con niveles 
propios de detección. 
Cuando el formaldehído está presente en el aire a niveles que exceden las 0,1 ppm, 
algunas personas pueden presentar efectos adversos como ojos llorosos; sensación de ardor en 
los ojos, en la nariz y la garganta; tos; sibilancias o respiración con silbidos; náuseas e irritación 
de la piel. Algunas personas son muy sensibles al formaldehído, mientras que otras no tienen 
reacciones al mismo grado de exposición. (OMS, 1989) 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) contempla esta sustancia como 
corrosiva y al contacto con la piel produce quemaduras químicas, profundas y de difícil sanación. 
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Al ser inhalado, puede irritar el tracto respiratorio. El formaldehído se adsorbe con facilidad por 
cualquier vía de exposición, y los síntomas de intoxicación son una estimulación inicial 
transitoria del sistema nervioso central, seguida por la rápida depresión del mismo. Otros 
síntomas son convulsiones, coma, náuseas, vómito, diarrea, anemia por precipitación y ruptura 
de glóbulos rojos, hipotensión, transpiración abundante, arritmia, entre otros.  (OMS), 1994) 
4.2.4. Comportamiento del Formaldehído en el Ambiente 
En la naturaleza, el formaldehido se presenta tanto por acción misma del medio 
ambiente como procedente de la acción antropogénica. Las fuentes naturales son, por ejemplo, la 
oxidación de hidrocarburos como metano, la descomposición de residuos de plantas y la 
transformación de químicos emitidos por las mismas plantas. Las emisiones provocadas por la 
dinámica del hombre se asocian a la combustión incompleta de gasolina en automotores sin 
convertidores catalíticos en sus gases de exhaustación. De otro lado, la generación de residuos, 
emisiones o desechos durante la manufactura de Formaldehido y de sus derivados. (OMS, 1989) 
4.2.4.1.  Suelo. El formaldehido no presenta mayor afinidad con el suelo 
por lo que no permanece en dicho elemento, por lo que prefiere desplazarse hacia el agua o por 
el calentamiento se volatiliza y subsiste en la troposfera. El formaldehido que llega a permanecer 
en el suelo es trasformado y degradado por varios microorganismos que lo incorporan en su 
estructura, lo que conlleva que su vida media en tierra sea entre 24 y 168 horas dependiendo de 
tipo de suelo, de la facilidad de filtración y de la cantidad de microorganismos presentes. (OMS, 
1989) 
4.2.4.2.  Aire. El aire es el medio en donde se encuentra la mayor 
concentración de formaldehido, ya que muchos de los procesos de producción, emisión y 
degradación ocurren allí, por lo que lo hace la forma más común de exposición. La alta 
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reactividad del formaldehído unida con la gran variedad y disponibilidad de compuestos 
presentes en la atmósfera hacen que vida media sea corta, pudiendo estar entre unos 30 minutos 
y un par de días dependiendo del lugar al que se haga referencia. Este hecho implica que el 
Formaldehído como tal no se desplaza grandes distancias luego de alcanzar la atmósfera sino que 
más bien se mantiene congregado cerca de los lugares de emisión. (OMS, 1989) 
4.2.4.3.  Agua. El formaldehido en el agua no permanece por mucho 
tiempo, esto debido que la cantidad que logra permanecer en estado acuso se transforma en otras 
sustancias gracias a los iones hidroxilo libres, oxígeno y microorganismos, lo que la cataloga 
como biodegradable. Al tener una reacción de hidratación, ese compuesto puede llegar a 
transformarse rápidamente en glicol y con grupos hidroxilo, en presencia de Oxígeno produce 
ácido fórmico, agua y peróxido de Hidrógeno acuoso.  
El Formaldehido se considera como una sustancia biodegradable ya que los 
organismos acuáticos son capaces de metabolizarlo al cabo de pocas horas. Por causa de una 
reacción de hidratación, el Formaldehído se transforma de manera rápida en glicol. La reacción 
con grupos hidroxilo en presencia de Oxígeno produce ácido fórmico, agua y peróxido de 
Hidrógeno acuoso.  
El lapso en que el formaldehido permanezca en el agua depende directamente 
de la cantidad de microorganismos degradadores presentes en el medio o el oxígeno disuelto que 
allí se encuentre; En condiciones aeróbicas a 20 °C la transformación se puede desarrollar en el 
transcurso de 30 horas, mientras que en condiciones anaeróbicas a igual temperatura la 
transformación toma alrededor de 48 horas. (Organización Mundial de la Salud (OMS), 1994) 
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4.3. Generalidades de la Demanda Química de Oxígeno (DQO). 
La Demanda Química de Oxígeno (DQO) determina la cantidad de oxígeno 
requerido para oxidar la materia orgánica en una muestra de agua, bajo condiciones específicas 
de agente oxidante, temperatura y tiempo. (Rodríguez, 2007) 
La DQO es usada para medir el oxígeno equivalente a la materia orgánica 
oxidable químicamente mediante un agente químico oxidante fuerte, por lo general dicromato de 
potasio, en un medio ácido y a alta temperatura. Para la oxidación de ciertos compuestos 
orgánicos resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata. 
La medición de la DQO, es usada para medir los contaminantes tanto en aguas 
naturales como residuales y así evaluar la fuerza de desechos tales como aguas residuales 
municipales e industriales. (Instruments, 2017) 
La demanda Química de oxígeno es un indicador distintivo de la contaminación 
que puede ser utilizado para indicar el grado de toxicidad de un vertido y determinar qué tipo de 






Los antecedentes presentados a continuación, corresponden a una búsqueda 
bibliográfica y así poder identificar las técnicas más eficaces para el tratamiento de los residuos 
líquidos contaminados con formaldehído. Dicha investigación se realizó mediante la búsqueda en 
bases de datos virtuales y serán presentadas a continuación: 
5.1.  Exploración de un método para la inactivación del formaldehído en el anfiteatro de 
la facultad de salud de la Universidad del Valle (2011) 
El método de inactivación del formaldehído, fue desarrollado en la Universidad 
del Valle por Juan Fernando Sánchez Sánchez en el año 2011, como trabajo de grado. Éste 
estudio propone y prueba un método químico que permitiría la eliminación del formaldehído en 
los residuos líquidos generados en las actividades propias del anfiteatro.  
En el anfiteatro de la Universidad del Valle se preservan piezas 
anatomopatológicas y cadáveres, con una solución preparada con formaldehído y metanol 
(formalina), sustancias que sugieren toxicidad y peligro, tanto para la salud humana como para el 
medio ambiente. Lo que este proyecto propuso, fue un método que lograra neutralizar o inactiva 
la formalina, para que pudiera ser vertido sin generar riesgo para las personas y el ambiente. 
El estudio comprobó que la aplicación de bisulfito de sodio inactiva el 
formaldehído si se adiciona la misma cantidad en concentración, es decir que se tomaron 
alícuotas de 1,0 mL de cada muestra y 1,0 mL de solución de bisulfito de sodio de igual 
concentración que cada muestra. Dentro de ésta investigación se desarrollaron diferentes pruebas 




5.2. Biodegradación Anaerobia De Compuestos Tóxicos En Aguas Residuales 
Industriales (2002) 
 La Universidad de Coruña, la Facultad de Ciencias, en el Departamento de 
Química Física e Ingeniería Química I, el señor Diego Méndez Paz, en el año 2002, desarrolló un 
estudio denominado Eliminación Biológica De Compuestos Orgánicos Y Nitrogenados 
Presentes En Los Efluentes De Una Industria Productora De Resinas, en el capítulo tres se 
evalúa la eliminación del formaldehído mediante la biodegradación aerobia, y además se 
contempla el efecto de este compuesto sobre el proceso de nitrificación.  
Para el desarrollo de este estudio, se llevaron a cabo una serie de ensayos con 
diferentes concentraciones de formaldehído, tanto como única fuente de carbono (30-3890 
CH2O/L) como también en presencia del metanol (30-2800 mg CH2O/L). Los resultados de los 
ensayos de biodegradabilidad mostraron que el formaldehido puede degradarse sin fuentes 
adicionales de carbono, generando metanol, esto cuando las bacterias metanogénicas no se han 
visto afectadas por el formaldehido. En los casos en los que el formaldehído estaba en 
concentraciones elevadas, causó inhibición del proceso de nitrificación.  (Méndez Paz, 2002) 
5.3. Técnica de Oxidación para el tratamiento de Vertimientos generados en Prácticas 
Académicas Veterinarias de la Universidad de La Salle (2016) 
Esta investigación, fue realizada por la Ingeniera Rosalina Guerrero y las 
estudiantes, Liria Galeano, Paula Cárdenas y Andrea Landinez, la y tuvo como fin evaluar la 
técnica de oxidación química y la de oxidación supercrítica, porque se determinó que los 
residuos contenían altas concentraciones de materia orgánica, ya que por experiencias anteriores 
demostraron ser altamente eficientes para tal fin, que a través de la generación y uso de especies 
oxidantes transitorias poderosas por medios fotoquímicos. Esta  alternativa demostró ser 
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altamente efectiva para la remoción de materia orgánica. Las muestras de este estudio fueron 
tomadas del laboratorio de Histopatología de la Universidad de La Salle. Para el desarrollo de 
este proyecto se construyeron dos reactores: uno de 6 litros, en donde se realizó la oxidación 
química, diluyendo la muestra a 500mgO2/L de DQO y 250 500mgO2/L de formaldehído y se 
sometió a recirculación constante por dos horas con contacto de luz ultravioleta y peróxido de 
hidrógeno (H2O2) como oxidante en concentraciones que variaron entre el 0 y el 0,25% en 
volumen. El segundo reactor que se construyó fue de 5ml y las pruebas implicaron calentarlo 
entre 300 y 500°C en un periodo de tiempo comprendido entre los 2 y 5 minutos utilizando 
(H2O2) como agente oxidante entre el 0 y el 300% de exceso. Los resultados obtenidos reflejaron 
una efectividad en remoción de materia orgánica y formaldehído del 99.9% y 99.6% 
respectivamente, lo que sugiere su alta eficiencia en el tratamiento de dichos vertimientos. 
(González, Guerrero, Galeano, & Landinez, 2016) 
5.4. Eliminación Biológica De Compuestos Orgánicos Y Nitrogenados Presentes En Los 
Efluentes De Una Industria Productora De Resinas (2004) 
En la Universidad de Coruña, la Sra. Marta Eiroa Martínez, en el año 2004, realizó 
un estudio de biodegradación de compuestos tóxicos, entre ellos el formaldehído.  
Las concentraciones críticas de formaldehído para un posible tratamiento 
anaerobio dependen de diversos factores entre los que se puede mencionar el pH, tipo de lodos 
utilizados, adaptación de la microflora al compuesto, entre otros. 
 Éste método de Biodegradación anaerobia, contempla diferentes fases las cuales 
se basan en realizar un estudio a la biomasa presente en el reactor anaerobio, al cual se debe 
determinar la actividad metanogénica y sulforogénica del lodo. Es necesario realizar ensayos 
abióticos, los ensayos abióticos se llevan a cabo para lograr determinar la fracción de 
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formaldehído que podría ser eliminada por la volatización, adsorción o reacción química. Los 
ensayos de toxicidad son necesarios para determinar si el formaldehído causa alteraciones a la 
biomasa. Los ensayos anóxicos se llevaron a cabo en un reactor USB, inoculado con 8.0 g SSV/l 
de lodo, con un caudal de alimentación de 0,51 L/d y con caudal de recirculación de 7.7 L/d, por 
lo que el tiempo de retención se mantuvo en 1.8 d. En todos los ensayos tuvo lugar la 














6. Marco Legal 
El decreto 1076 de 2015, por medio del cual se expide el Decreto Único 
Reglamentario del Sector de Ambiente y Desarrollo Sostenible, del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible; establece en el Artículo 2.2.3.2.23.3. “Vertimientos puntuales a los 
sistemas de alcantarillado público” determina que “Las industrias sólo podrán ser autorizadas 
a descargar sus efluentes en el sistema de alcantarillado público, siempre y cuando cumplan la 
norma de vertimientos puntuales a los sistemas de alcantarillado público”. También dicta en el 
Artículo 2.2.3.3.4.7. “Fijación de la norma de vertimiento, El Ministerio Ambiente y Desarrollo 
Sostenible fijará los parámetros y los límites máximos permisibles de los vertimientos a las 
aguas superficiales, marinas, a los sistemas de alcantarillado público y al suelo.  
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Desarrollo Territorial, 
expedirá las normas de vertimientos puntuales a aguas superficiales y a los sistemas de 
alcantarillado público. 
Igualmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible deberá establecer 
las normas de vertimientos al suelo y aguas marinas”. 
 El decreto 3930 de 2010 establece en el Artículo 29. “Rigor subsidiario de la 
norma de vertimiento. La autoridad ambiental competente con fundamento en el Plan de 
Ordenamiento del Recurso Hídrico, podrá fijar valores más restrictivos a la norma de 
vertimiento que deben cumplir los vertimientos al cuerpo de agua o al suelo. 
Así mismo, la autoridad ambiental competente podrá exigir valores más 
restrictivos en el vertimiento, a aquellos generadores que aun cumpliendo con la norma de 
28 
 
vertimiento, ocasionen concentraciones en el cuerpo receptor, que excedan los criterios de 
calidad para el uso o usos asignados al recurso. Para tal efecto, deberá realizar el estudio 
técnico que lo justifique. 
Parágrafo. En el cuerpo de agua y/o tramo del mismo o en acuíferos en donde se 
asignen usos múltiples, los límites a que hace referencia el presente artículo, se establecerán 
teniendo en cuenta los valores más restrictivos de cada uno de los parámetros fijados para cada 
uso”. 
En relación a lo dictado por la norma la Secretaria Distrital de Ambiente en la 
resolución 0631 de 2015 establece los parámetros y los valores límites máximos permisibles en 
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado 
público. En el artículo 14. “Parámetros fisicoquímicos a monitorear y sus valores límites 
máximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARND) 
de actividades asociadas con servicios y otras actividades”, se establecen los valores máximos 
permisibles de formaldehído para la práctica de tanatopraxia, indicando que para el control de 
vertimiento de formaldehído se debe realizar un análisis y reporte a la entidad de control 
ambiental.  
En el mismo Decreto, en su artículo 19, “Régimen de transición. Se aplicará el 
régimen de transición establecido en el artículo 77 del Decreto 3930 de 2010, modificado por el 
artículo 7 del Decreto 4728 de 2010 o el que lo modifique o sustituya. 
Los Planes de Cumplimiento y los Planes de Saneamiento y Manejo de 
Vertimientos – PSMV, deberán dar cumplimiento a lo establecido en el artículo 78 del Decreto 
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3930 de 2010, modificado por el artículo 8 del Decreto 4728 de 2010, o aquel que lo modifique 
o sustituya. 
La Autoridad Ambiental competente, durante el régimen de transición a que se 
refiere este artículo deberá revisar y ajustar las metas individuales y grupales conforme a lo 
dispuesto en la presente Resolución, dando cumplimento a lo establecido en el Decreto 2667 de 
2012 o a la norma que lo modifique o sustituya”. De acuerdo a esto las entidades que no 
cumplían, al momento de expedir la norma, contaban con dieciocho (18) meses para realizar el 
trámite respectivo y dos (2) años más si optaban por incluir tecnologías limpias en sus procesos. 
La Universidad está en la búsqueda de un método que permita el reúso de los vertimientos con la 
implementación de tecnologías limpias, lo que le da un plazo de tres (3) años y seis (6) meses en 
el que deberá completar el permiso de vertimientos. 
La resolución 3957 de 2009, "Por la cual se establece la norma técnica, para el 
control y manejo de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado público en el Distrito 
Capital", regula el trámite para realizar los vertimientos a la red de alcantarillado público por 








La metodología implementada se dividió en tres fases; en la primera fase, se 
realizó un diagnóstico, el cual se basó en la recolección de información, toma de muestras y un 
informe de los resultados obtenidos. La segunda fase consistió en el desarrollo del estudio de 
prefactibilidad, que será implementado para las dos mejores alternativas propuestas,  que fueron 
elegidas a partir de una matriz de comparación y La tercera fase, corresponde al diseño de la 
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7.1.  Fase Diagnóstica 
Para lograr un completo desarrollo de esta fase, se dividió en tres actividades 
importantes, los cuales serán detallados a continuación: 
7.1.1. Recolección de información. Se realizó una línea base relacionada con los 
procesos de la conservación de piezas anatómicas utilizadas en el ámbito académico del 
Laboratorio de Anatomía de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, encuestando a los 
encargados del laboratorio, quienes proporcionaron la información sobre del estado de la 
dilución que se hace en cada una de las pocetas, ya que ellos fueron quienes inicialmente 
realizaron la dilución del formol. La Universidad no cuenta con información formal de este 
procedimiento. 
7.1.2. Toma de muestras. Se tomaron tres muestras, donde se evaluaron 
parámetros in-situ de pH, temperatura, sólidos suspendidos totales y conductividad; a nivel de 
laboratorio se midieron los parámetros de: Nitratos, Demanda Química de Oxígeno (DQO), 
Demanda Biológica de Oxígeno, Grasas y Aceites y Formaldehído. Estos parámetros permitieron 
determinar la calidad del formol de las pocetas del laboratorio de anatomía y los contaminantes 
presentes en las mismas, teniendo en cuenta que esta solución es cambiada cada dos (2) 
semestres.  
7.1.3. Informe de resultados. Se realizó un informe de resultados que describe 
la problemática presente en los laboratorios de anatomía, con el fin de tener claridad del estado 
del formol diluido, se describieron los resultados tanto de formaldehído como los resultados de la 
Demanda Química de Oxígeno (DQO), nitratos, nitritos y los parámetros in-situ. 
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7.2.  Fase de Análisis de Pre-Factibilidad. 
En el análisis de pre-factibilidad, se tomó en cuenta información detallada de 
cuatro (4) diferentes alternativas, seleccionadas después de la búsqueda virtual bibliográfica, se 
tuvieron en cuenta las más apropiadas en remoción del formaldehído, en el cual se evidenció la 
misma necesidad del tratamiento de los vertimientos con contenido de formaldehido, con 
resultados positivos en la remoción del mismo en los residuos líquidos mencionados 
anteriormente. 
Además se realizó un análisis por medio de una matriz de comparación, diseñada 
por las autoras, en donde se evaluaron los diferentes aspectos que para la Universidad son los 
más representativos, los cuales serán detallados más adelante en la Tabla N°5; esto con el fin de 
determinar cuál de las alternativas es la más adecuada para el tratamiento de los residuos líquidos 
de la Universidad de La Salle, como también se desarrolló una matriz DOFA, con el fin de 
conocer las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la alternativa seleccionada. 
También se ejecutó un análisis técnico para determinar la efectividad de las 
alternativas, donde conjuntamente se determinó su localización, se aplicó la normatividad legal 
vigente, los costos de inversión y los costos de operación.  
7.3.  Fase de Diseño 
Para el desarrollo de esta fase se determinó la alternativa más adecuada para que 
sea implementada en la Universidad de La Salle, teniendo en cuenta factores económicos de 
operación y de implementación, lo cual le facilite a la Universidad la disminución de costos.  
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8. Estudio de Pre-Factibilidad. 
8.1.  Diagnóstico Situacional. 
La medida preventiva impuesta a la institución, con respecto al vertimiento 
proveniente de los Laboratorios de Anatomía, será levantada al cumplir con los parámetros 
exigidos por la SDA. La situación actual, con respecto a los vertimientos señalados en el 
diagnóstico y la medida preventiva, ocasionó la prohibición de verter directamente al 
alcantarillado público los residuos líquidos en cuestión; por ende la Universidad se ve en la 
obligación de contratar un agente externo certificado que recolecta los residuos líquidos y 
garantiza un manejo óptimo de los mismos, lo cual consiste en su tratamiento y disposición de 
los mismos.   
8.2. Ubicación del Proyecto. 
La Universidad de La Salle sede norte, se encuentra ubicada en el departamento de 
Cundinamarca, en la ciudad de Bogotá, en la Localidad de Usaquen, en el barrio la Granja Norte 









Tabla 2. Datos Generales, Identificación y Localización de la Universidad de La 
Salle - Sede Norte 
DATOS GENERALES, IDENTIFICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DE LA INSTITUCIÓN. 
RAZÓN SOCIAL: UNIVERSIDAD DE LA SALLE NIT: 860015542-6 
DIRECCIÓN: TELEFONO:  FAX:  
CARRERA 7 N° 179-03 677 26 99 677 26 99 
CORREO ELECTRÓNICO: rectoria@lasalle.edu.co 
ACTIVIDAD ECONÓMICA: Educación Superior 
REPRESENTANTE LEGAL: TELEFONO:  CORREO ELECTRÓNICO: 
HNO. Carlos Gabriel Gómez 
Restrepo 
3488000 carlosgomez@lasalle.edu.co 
MAPA DE LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE - SEDE NORTE.  
 
LOCALIZACIÓN A NIVEL URBANO 
DEPARTAMENTO CIUDAD LOCALIDAD UPZ BARRIO 
CUNDINAMARCA BOGOTÁ USAQUÉN 10 LA GRANJA NORTE 





8.3. Descripción Del Sistema De Vertimiento, De Los Residuos Líquidos De Los 
Laboratorios De Anatomía De La Universidad De La Salle. 
La Universidad cuenta con un sistema de vertimientos, en el cual, el punto de 
vertimiento del Laboratorio de Anatomía, corresponde al punto N°2, de acuerdo a la descripción 
del sistema de tratamiento de agua residual sede norte Universidad de La Salle y será detallado a 
continuación:  
8.3.1. Punto de vertimiento N°2, laboratorio de anatomía. En este punto de 
vertimientos, el caudal promedio de la descarga es de 0,33L/s, el caudal máximo es de 0,75L/s y 
el caudal máximo es de 0,15L/s, como se denota en la Tabla N° 3. 
Tabla 3. Caudal Punto de Vertimientos N°2, Laboratorios anatomía.  
PUNTO DE VERTIMIENTO N°2. LABORATORIO DE ANATOMÍA 
Coordenadas X: 1005565 Y: 1023685 
Hora de Aforo (24 
horas) 
Volumen de Aforo Tiempo de Aforo Caudal. 
Ml S L/s 
9:00 0 0 0,000 
10:00 2250 5 0,450 
11:00 2000 5 0,400 
12:00 1250 3 0,417 
13:00 1500 2 0,750 
14:00 1500 5 0,300 
15:00 1275 5 0,255 
16:00 1250 5 0,250 
17:00 750 5 0,150 
Caudal Promedio (L/s) 0,330 
Caudal Máximo (L/s) 0,75 
Caudal Mínimo (L/s) 0,15 





El almacenamiento de las piezas en conservación en la solución de formaldehído y 
etanol se realiza en unas pocetas ubicadas en los laboratorios de anatomía, son en total 15, y 
tienen una capacidad total de almacenamiento de 22 m
3
 aproximadamente. En la tabla N°4, se 
detalla la capacidad de cada una de las pocetas y la ubicación de las mismas:  
Tabla 4. Pocetas para la conservación de Piezas Anatómicas.  




Poceta N°1. 1,92 
Poceta N°2. 1,92 
Poceta N°3. 0,79 
Anatomía N°2. 
Poceta N°1. 1,44 
Poceta N°2. 1,44 
Poceta N°3. 1,44 
Poceta N°4. 0,79 
Poceta N°5. 2,65 
Anatomía N°3. 
Poceta N°1. 1,92 
Poceta N°2. 1,98 
Poceta N°3. 0,79 
Anatomía N°4. 
Poceta N°1. 1,33 
Poceta N°2. 1,33 
Poceta N°3. 0,632 
Poceta N°1. 1,56 
TOTAL 21,932 
Fuente: Autoras. 
8.3.1.1. Recolección del residuo. Para el tratamiento y/o disposición del residuo 
líquido con contenido de formaldehido se realiza por medio de un vehículo cisterna que cumpla 
con las características exigidas por el Decreto 1609 de 2002 para el transporte de sustancias 
peligrosas. 
El transporte y tratamiento del residuo líquido, se ejecuta por Biolodos S.A. ESP 
quien tiene licencia ambiental de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca-CAR- 
para la instalación y puesta en marcha de un sistema de tratamiento de lodos industriales 
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mediante la tecnología de “Laminas Filtrantes” en el predio ubicado en la vereda Balsillas, 
municipio de Mosquera (Cundinamarca), la cual fue otorgada bajo la Resolución No. 1559 de 
2005 
8.4. Evaluación de Alternativas 
8.4.1. Matriz de comparación. Para lograr la evaluación de las diferentes 
alternativas, se optó por diseñar una matriz donde se compararon los diferentes aspectos que son 
de importancia para la Universidad. Los criterios utilizados en la matriz corresponden a la 
técnica utilizada en las alternativas, la eficiencia, la facilidad de implementación, los costos y el 
criterio de la Universidad, los cuales están especificados en la tabla 5. 
El criterio de evaluación utilizado para valorar las diferentes alternativas se midió 
en una escala de uno (1) a cinco (5), donde 1es totalmente inconveniente y 5 es altamente 
conveniente, el cual se refiere a la ventaja de la aplicación de cada alternativa, teniendo en cuenta 
cada uno de los parámetros detallados en la matriz y nombrados anteriormente. Al final de la 















































































Alternativa 1.  Inactivación del formaldehído 5 5 3 3 1 17 
Alternativa 2.  Biodegradación Aerobia 2 5 2 2 4 15 
Alternativa 3.  Oxidación química. 1 5 2 1 1 10 
Alternativa 4. Biodegradación Anaerobia 2 3 3 1 1 10 
 Valoración 
 1. totalmente inconveniente 
2. Con baja conveniencia 
3. Medianamente conveniente 
4. Conveniente. 
5. Altamente conveniente 
Fuente. Autoras. 2016 
 La evaluación se realizó en compañía de la oficina de gestión ambiental de la 
Universidad de La Salle a cargo de un profesional calificado en Ingeniería Ambiental; con el fin 
de integrar los criterios de la Universidad y de las autoras de esta Tesis.  
Los criterios de evaluación son:  
 Técnica, este criterio corresponde a la viabilidad de implementación de la alternativa, 
teniendo en cuenta todos sus aspectos técnicos, como lo son, insumos, personal calificado y 
protocolos del desarrollo de la alternativa. 
 Eficiencia: este criterio hace referencia al porcentaje de remoción del formaldehído, 




 Facilidad de Implementación: este criterio hace referencia a la capacidad de la 
Universidad de habilitar espacios para la implementación de la alternativa. 
 Costos: Redunda en el aspecto económico, siendo la de menor inversión la más viable 
para la universidad  
 Criterio de La Universidad: En este ítem, la oficina de Gestión Ambiental evaluó en 
conjunto los aspectos de las alternativas, emitiendo un concepto para las mismas. 
Como resultado se obtuvo que la alternativa 1, la cual corresponde a la 
Inactivación del formol, tuvo una puntuación de 17 puntos en la matriz de comparación, como se 
detalló en la tabla N°5, en consecuencia esta alternativa fue seleccionada para realizar el estudio 
de pre-factibilidad,  
Tabla 6. Resultado Final de la Matriz de comparación. 
ALTERNATIVAS TOTAL 
Alternativa 1. Inactivación del formaldehído 17 
Alternativa 2. Biodegradación Anaerobia. 15 
Alternativa 3. Oxidación química. 10 
Alternativa 4.  Biodegradación Aerobia. 10 
Fuente: Autoras 
8.5. Estudio de La Alternativa N°1. Inactivación del Formaldehído. 
8.5.1. Técnica.  
Según Sánchez, para la inactivación del formaldehido, se hace necesario agregar el 
mismo volumen de bisulfito de sodio (HSO3Na) en solución al líquido a tratar, a una relación 
estequiométrica de 1:1. Para 21,9 m
3 
(21.900L), que es el volumen a tratar, se tiene en cuenta 
que, como la concentración de formaldehido (HCHO) obtenida mediante la caracterización en 
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Se tiene que 1 mol de HCHO pesa 30,03 g y que 1 mol de HSO3Na pesa 104,061 g, entonces: 
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Ahora, para el tratamiento de cada una de las pocetas se hace necesaria la preparación de 
la solución de bisulfito de sodio (NaHSO3), así: 
Tabla 7. Preparación de la solución de bisulfito de sodio (NaHSO3). 
LABORATORIO. POCETA. 
CAPACIDAD  mg HCHO mg NaHSO3 g 
NaHSO3 m
3
 L Vol. (L) * 4,5 (mg/L) HCHO (L) * R 
Anatomía N°1. 
Poceta N°1. 1,92 1920 8640 29939,62837 29,94 
Poceta N°2. 1,92 1920 8640 29939,62837 29,94 
Poceta N°3. 0,9 900 4050 14034,2008 14,03 
Anatomía N°2. 
Poceta N°1. 1,44 1440 6480 22454,72128 22,45 
Poceta N°2. 1,44 1440 6480 22454,72128 22,45 
Poceta N°3. 1,44 1440 6480 22454,72128 22,45 
Poceta N°4. 0,79 790 3555 12318,90959 12,32 
Poceta N°5. 2,65 2650 11925 41322,92458 41,32 
Anatomía N°3. 
Poceta N°1. 1,92 1920 8640 29939,62837 29,94 
Poceta N°2. 1,98 1980 8910 30875,24176 30,88 
Poceta N°3. 0,79 790 3555 12318,90959 12,32 
Anatomía N°4. 
Poceta N°1. 1,33 1330 5985 20739,43007 20,74 
Poceta N°2. 1,33 1330 5985 20739,43007 20,74 
Poceta N°3. 0,632 632 2844 9855,127672 9,86 
Poceta N°1. 1,56 1560 7020 24325,94805 24,33 
TOTAL 21,932 21932 98694 341997,8799 341,998 
Fuente: Autoras. 




   
                 
               
 
              
          
      
Ahora bien, para la preparación de la solución de Bisulfito es necesario tener un 
espacio en donde se pueda realizar la dilución para el residuo líquido, para lo que se hace 
necesaria la adecuación de un espacio en donde se pueda implementar la inactivación del 
formaldehido. Este espacio debe tener la capacidad mínima de 44 m3: 
Volumen de vertimiento          = 21,932 m 
3 
Volumen de bisulfito de sodio         = 21,932 m
3
 
Volumen total           = 43.864 m
3
  44 m
3
 
Esta técnica representa agregar más procedimientos a las actividades de los 
laboratoristas y además de no contar con el respaldo de tener un antecedente positivo para tan 
altos volúmenes. 
La eficiencia, aunque para la experiencia de Sánchez resulto positiva, no se 
encontraron hallazgos de pruebas con altos volúmenes, lo que supone que tendría que hacerse 
una prueba piloto y evaluar variables como el tiempo de reacción, el cual, según Sánchez es de 
10 minutos y forma de agitación, la cual debe ser leve. 
La facilidad de implementación va de la mano con las obras de habilitación del 
tanque en donde pudiese llegar a realizarse el tratamiento y de un mezclador que garantice la 





8.5.2. Costos fijos. 
8.5.2.1. Operario. Para la operación de este método, se hace necesaria la 
asignación y capacitación de un operario ya contratado que realice las labores de evacuación de 
las pocetas, haga la mezcla del bisulfito de sodio con los residuos líquidos y abra las válvulas que 
permitan la salida de los residuos. 
8.5.2.2. Materiales. Dentro de la operación de esta técnica, se generaran gastos en: 
Tabla 8. Costos Fijos de Materiales. 






BULTO DE 60 KG $56.000  Semestral $56.000 
Electricidad kWh $30.000 Mensual $180.000 
Fuente: Autoras. 
8.6. Selección y Análisis de la Alternativa 
Luego de realizar un estudio de las alternativas con mayor puntaje en la matriz de 
comparación, las cuales corresponden a las alternativas N°1 y N°2, se denota que la alternativa 
más viable para la implementación, es la Alternativa N°1, inactivación de formol, por la 
factibilidad de realización técnica, su ejecución, y el bajo costo que se fija en su implementación.  
8.6.1. Análisis Mediante La Matriz DOFA 
La matriz DOFA se encuentra sustentada mediante los análisis especificados en la 
misma, para complementar la información de la alternativa seleccionada, en referencia a la tabla 
N°10, se evalúa la alternativa N°1, inactivación del formol, donde se analizaron, las Debilidades, 




Tabla 9. Matriz DOFA de la Alternativa N°1. Inactivación del Formol. 
 Debilidades Fortalezas 
1. Deficiencia cognoscitiva 
del proceso al personal 
encargado de los 
laboratorios.  
2. Falta de compromiso 
institucional.  
3. No hay mecanismo que 
impida la volatización del 
formaldehido, generando 
pérdidas y disminución de 
concentración. 
1. Permite la óptima 
conservación de las piezas 
anatómicas 
2. Bajos costos de operación 
y mantenimiento. 
3. Fácil implementación. 
4. Bajas concentraciones de 
formaldehido. 
Oportunidades Estrategias DO Estrategias FO 
1. Facilita el trámite de 
permiso de vertimientos ante 
la Secretaria Distrital de 
ambiente. 
2. No representa un riesgo 
para la salud de los 
estudiantes, profesores y 
laboratoristas. 
3. Los estudiantes cuentan con 
los elementos necesarios 
para desarrollar sus prácticas 
a nivel de laboratorio. 
1. (D3-O2) Realizar 
modificaciones a las 
pocetas, para evitar 
volatilización y disminuir 
perdidas formaldehido, 
optimizando las 
condiciones de seguridad 
ocupacional. 
2. (O1-D2) Lograr una 
optimización del 
vertimiento dando 
cumplimiento a la norma y 
levantar la medida 
preventiva. 
3. (O2-D1) poner en 
conocimiento público el 
manejo adecuado del 
formol, con respecto a la 
técnica de dilución. 
1. F1-O3) Garantizar piezas 
anatómicas en condiciones 
apropiadas para su estudio. 
2. (F3-F4-O1) Lograr el 
levantamiento de la 
medida preventiva y así 
realizar el vertimiento 
directamente al 
alcantarillado. 
3. (F2-O2) Los bajos costos 
de operación y 
manteniendo, permiten que 
la dilución este en óptimas 
condiciones sin representar 
un riesgo a la salud de los 
usuarios de los 
laboratorios. 
Amenazas Estrategias DA Estrategias FA 
1. No se sigan las 
instrucciones establecidas 
en el protocolo. 
2. Generación de desperdicio 
de formol. 
3. Perdida de piezas 
anatómicas 
1. A1-A2-D1 Identificar las 
falencias en el proceso de 
dilución del formol para la 
adecuada conservación de las 
piezas anatómicas. 
2. A2-D2-D3 Desarrollar 
actividades que conduzcan a 
la disminución de desperdicio 
tanto formol líquido como 
gaseoso. 
1. (A1-A3-F1) Lograr el 
cumplimiento de lo 
establecido en protocolo para 
la dilución del formol y 
garantizar la conservación de 
las piezas anatómicas. 
2. (A2-F2)  La erradicación de 
los desperdicios de formol, 
permite conservar el bajo 






La matriz DOFA, permite identificar diferentes estrategias con respecto a la 
alternativa elegida, proponiendo un análisis detallado y de factibilidad con respecto a la 
implementación de la técnica propuesta, demostrando que el proyecto es viable en todos sus 
aspectos. 
8.6.2. Identificación y Evaluación de Impactos Ambientales 
En este ítem, se identifican los diferentes impactos que la ejecución del proyecto 
pudiese llegar a causarle al medio ambiente, impactos que pueden ser positivos o negativos, y 
también pueden ser directos o indirectos. Esto se logra a través de una calificación a cada 
aspecto, teniendo en cuenta magnitud, intensidad y reversibilidad. 






































Calidad de agua +5 
Aire 
Calidad de aire +3 
Calor 0 
Ruido 0 












0= despreciable 2= Baja 4=Alta 






Como resultado, el impacto ambiental será positivo, ya que el tratamiento de los residuos 
líquidos provenientes del Laboratorio De Anatomía De la Universidad de La Salle, podrán tener 
un tratamiento, que permita el vertimiento y que además de cumplir con la normatividad 
optimice los procesos que la universidad implemente en los laboratorios, como por ejemplo el 
















9. Caracterización y Resultados De La Disolución Formol-Agua. 
En esta sección, se presentan los resultados del laboratorio en la tabla N°1, donde 
se evaluaron in-situ los parámetros de calidad tales como: pH, temperatura y Sólidos 
Suspendidos Totales. A nivel de laboratorio se realizaron pruebas para Nitritos, Nitratos, 
Formaldehído y Demanda Química de Oxígeno (DQO), seguido de la discusión de los mismos. 
Tabla 11. Caracterización de los Residuos Líquidos y comparación con la 
Resolución 0631 de 2015, para los Residuos líquidos Provenientes de la conservación de piezas 
anatómicas. Laboratorios Anatomía Universidad de La Salle. 
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD 
RESOLUCIÓN 0631 DEL 2015 




6,00 a 9,00 X  




280 Ppt 100,0  X 






DQO 890 mg/L O2 600,0  X 
DBO5 213 mg/L O2 250 X  






Grasas y aceites 3,42 mg/L 20,0 X  
 
Los parámetros evaluados son exigidos por el Decreto 0631 de 2015, para las 






9.1. Análisis de Resultados 
 Los análisis de pH y temperatura, se realizaron in situ, en el cual el pH, está 
dentro del rango establecido por la Resolución 0631 de 2015, en un parámetro de 6,00 a 9,00; 
dando cumplimiento a la normatividad. 
 Los parámetros de Solidos Suspendidos Totales, Nitratos, Demanda Química De 
Oxígeno (DQO), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) formaldehído Y Grasas y Aceites, 
fueron analizados en el Centro Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad de la Universidad de 
La Salle. Los parámetros como, nitratos y formaldehído no tienen un límite máximo permisible, 
pero la normatividad precisa, realizar un análisis a los residuos líquidos y reportar los resultados 
a la Secretaría Distrital de Ambiente de tal manera que estén siempre informados. 
 Los parámetros de Demanda Biológica de Oxígeno y Grasas y Aceites, están 
dentro de los rangos valores permisibles dispuestos en la Resolución 0631 de 2015; mientras que 
la demanda química de oxígeno, presenta un valor superior al exigido por la Resolución 0631 de 
2015, el cual corresponde a 600,0 mg/L O2  y el resultado fue de 890,0 mg/L O2, los Sólidos 
Suspendidos Totales, también presenta un valor superior al límite máximo permisible por lo que 
se debe realizar un de tratamiento para disminuir la carga orgánica y los sólidos suspendidos 
presentes en los residuos líquidos y poder verter los residuos líquidos sin ninguna restricción o 
darle un rehúso al efluente. 
Ahora bien, para el formaldehido no hay un límite establecido, por lo que la 
problemática se centra en el tratamiento de la DQO y los sólidos suspendidos totales. Por lo 





10. Tratamiento DQO Y Sólidos Suspendidos. 
Como resultado de los análisis de laboratorio, se evidenció que la demanda 
química de oxígeno (DQO) y los sólidos suspendidos totales, sobrepasan el límite permisible 
para vertimiento, lo cual está especificado en la resolución 0631 de 2015, por lo que resulta 
conveniente proponer un tratamiento posterior, haciendo una inversión única inicialmente y de 
este modo lograr el vertimiento de los residuos líquidos directamente al alcantarillado de Bogotá, 
sin generar alguna afectación a nivel legal ni ambiental.  
Por lo anterior proponemos el diseño de una Planta de Tratamiento de Agua 
Residual (PTAR), la cuál será diseñada para un volumen de 2,65m
3
. Esa PTAR será compuesta 
por, un sistema de cribado, una trampa para grasas, un tratamiento físico químico, como lo es la 
coagulación y floculación, integrado en un clarifloculador. 
El cribado, como tratamiento primario, permite la retención de los sólidos 
presentes en los residuos líquidos, la Criba puede ser de cualquier material, agujerado 
ordenadamente, con agujeros redondos, cuadrados o de cualquier forma geométrica. (Romero, 
2001) 
 La trampa para grasas es un tratamiento que se incluye en sistemas de tratamiento 
de aguas residuales con el objetivo de prevenir el taponamiento de las tuberías. (Romero, 2001) 
Coagulación, consiste en eliminar la carga de las partículas, para poderlas unir en 
floculos más pesados que puedan precipitar. (Bello, 2006) 
Coagulante “Sulfato de Aluminio”, se utiliza para tratar aguas que tengan sólidos 
poco biodegradables, y cuyo efluente se debe dejar con la calidad que produce un tratamiento 
primario. (Bello, 2006) 
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Floculación, corresponde al contacto que hay entre las partículas, para aumentar su 
tamaño, el cual esta favorecido si hay agitación moderada. La velocidad de la floculación 
depende de la secuencia de las colisiones, sin embargo intervienen otras cosas como superficie 
del floculo, carga y densidad. (Bello, 2006) 
Floculante “Polielectrolito Aniónico” sustancia química que permite a las 
partículas o coágulos suspendidos, aglomerarse entre sí para formar floculos de mayor 
tamaño y densidad apropiada para su separación por gravedad. (Bello, 2006) 
Clarifloculador, es un tanque en el que se almacenan las partículas sólidas que se 
precipitan al aplicarse los reactivos, estas partículas quedan en el fondo como lodos 
fisicoquímicos y se allí se les realiza un tratamiento adicional para que sirvan de abono entre 
otras cosas. (Bello, 2006) 
La recolección del efluente, se realizará en canecas de 10gal, donde se almacenará 
y posteriormente se podrá realizar un rehúso a la misma, por ejemplo como agua de riego en 
cercas vivas. 
10.1. Balance de Cargas 
El balance de cargas permite evaluar la implementación de unidades de 
tratamiento de agua residual que permitan una disminución en la carga contaminante de los 
residuos líquidos, además de justificar teóricamente la implementación de la planta propuesta. 
Se realizó un balance de cargas en el cual se tuvo en cuenta la eficiencia teórica de 




Tabla 12. Balance de Cargas 
AFLUENTE REJILLAS TRAMPA GRASAS CLARIFLOCULADOR 
 mg/l  Kg/dia Mg/L Kg/dia Effic Mg/L Kg/dia Effic Mg/L Kg/dia Effic 
DQO 890 0,0024 846 0,0022 5% 846 0,0022 0% 592 0,0016 30% 
DBO5 213 0,0006 202 0,0005 5% 202 0,0005 0% 142 0,0004 30% 
SST 280 0,0007 252 0,0007 10% 239 0,0006 5% 71,8 0,0002 70% 
GYA 3,42 9E-06 3,25 9E-06 5% 2,27 6E-06 30% 1,59 4E-06 30% 
Fuente: Autoras. 
10.2. Diseño 
10.2.1. Dimensionamiento de la Rejilla 
Tabla 13. Memoria de Cálculo de la Rejilla 
Rejillas 
Parámetro Unidad Valor 
Caudal  Q (m
3
/d) 3,00 
Q (m^3/h) 0,125 
Inclinación con respecto a la horizontal  Grados-(º) 45 
Espaciamiento  cm 3 
Velocidad de acercamiento  m/s 0,3 
Diámetro de Barras  cm 0,9 
Pérdida de energía en la rejilla limpia  m 0,01 
Área de las rejillas m^2 1,00 
Ancho de canal  m 1 
Altura Lámina de agua (m) cm 1,0 
Ancho de la Rejilla cm 50 
Alto de la Rejilla  cm 50 
Nº de Rejillas unidad 1 
No. De barras Unidad 26 
Alto del canal m 0,505 
Área del Canal m
2
 0,505 





10.2.2. Dimensionamiento de la Trampa para Grasas 
Tabla 14. Memoria de Cálculo para Trampa de Grasas 
TRAMPA GRASAS 
Parámetro Unidades Valor 
Caudal de diseño m3/h 0,13 
Qmax m3/h 3,00 
qH m3/(m2-h) 3 
Tiempo de retención min 5,0 
Tiempo de retención h 0,08 
Área superficial m2 1,00 
Volumen m3 0,25 
Altura efectiva m 0,25 
Relación L:W (L:1) - 2 
Ancho (W) m 0,71 
Longitud (L) (bafle a 
bafle) 
m 1,41 
Borde libre (m) m 0,30 
Distancia pared-bafles m 0,2 
Distancia piso bafles m 0,40 
Altura bafles m 0,15 


















Tr H 1,5 1.5 - 3.0 h 
Caudal  
Q 
m3/h 0,125     
m3/seg 0,001     
m3/d 3     
LPS 0,035     
Velocidad Upflow  
 
m3/m2*d 120 v1 ___ 
30 v2 
Área Menor 𝐴1 m2 0,025 A=Q/vup(120) m2 
Área Mayor 𝐴2 m2 0,1 A=Q/vup(30) 
Diámetro área 
mayor 






x   m 0,1 (Dmayor-
Dmenor)/2 
  
Angulo   ° 45   Asumido 
h1  h m 0,1445 h2 = (tan50°)*x   




Volumen Total Vt m3 0,187 V T = Q * t ret 
Vii 0,179 V II = V T - V I 
h II   m 1,79 h II = V II /Area 
may 
m 
H efectiva   m 1,94 Hefec = h I + hII 
Volumen de la 
Sección Cónica 




retención de la 
sección cónica 
td  Días 0,004 td= (Vtv/Q)  
Segundo 312,10 
 horas 0,08 
Tiempo Total de la 
Sección Cónica 
Tdt   1,91 tdt= 2h-td horas 











 m/s  0.010 0,010 – 0,02    
Área Mayor A m2 0,04  (Q/Vempirica)   
Diámetro mayor D M 0,130 Amayor*4/π   
Diámetro base D M 0,026 Db= (Dmayor/ 5)   
Área Base Ab m2 0,004 A= π/4 (Diámetro 
Base)2 
  
Radio mayor Rm M 0,065 Dmayor/2   
Radio base Rb M 0,013 Db/2   
Tiempo retención 
Cono 
Trcono S 30 15 - 60   
Diferencia 
Rmayor-Rbase 
X M 0,052 Diferencia = 
(Rmayor-Rbase) 
  
Hipotenusa hyp M 0,104     
Altura H M 0,090     
PARAMETROS DE DISEÑO CONO HIDRAULICO 
base clarifloculador  0,2m -0,5m 
alturas parte cónica 1,23m - 1,83m - 2,44m 
base cono hidráulico  5 a 10 veces menos que el área mayor 
tr cono 15 - 60 s 












Para la realización del montaje de la PTAR el presupuesto aproximado esta 
detallado a continuación 
10.3.1. Rejilla 
Tabla 15. Costos estimados para la construcción de la rejilla. 
REJILLA 
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) 
MATERIALES Y EQUIPOS 
Rejillas en acero inoxidable  UNID. 6 $ 190.000 $ 1.140.000  
Herramienta manual     $ 250.000 $ 250.000  
Subtotal $ 1.390.000  
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO  
MANO DE OBRA PARA 
LIMPIEZA Y 
MANTENIEMINETO 
$ 25.000  
Subtotal $ 1.415.000,00 
Fuente: Autoras 
10.3.2. Trampa grasas 
Tabla 16. Costos estimados para la construcción de la trampa grasas. 
TRAMPA GRASAS 
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
MATERIALES 
Tubería  PVC 1´´ Por 6m M 2 $ 25.900 $     51.800 
Codo 90° UNIDAD 4 $ 1.083 $       4.332 
Tubería T UNIDAD 1 $ 11.700 $     11.700 
Lámina Galvanizada m
2
 7 $ 18.229 $   127.603 
Transporte Viaje 1 $ 90.000 $     90.000 
Sodadura liquida para CPVC UNIDAD 1 $ 43.900 $     43.900 
Subtotal $   329.335 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO POR UN MES 
MANO DE OBRA PARA LIMPIEZA Y MANTENIEMINETO $ 25.000 





Tabla 17.  Costos estimados para la construcción de clarifloculador. 
CLARIFLOCULADOR 
ESTRUCTURA  
ITEM U.M. CANT VR. UNIT VR.TOTAL 
Estructura en acrílico uni 1 $    180.000 $           180.000 
Base Uni. 1 $    120.000 $           120.000 
Tubería PVC (1”) por 6 metros uni 2,00 $      15,500 $             31.000  
Codos 90º (1’’) Paq 12 unidades uni 1,00 $     13.000 $             13.000  
DOSIFICADOR 
Dosificador uni 2 $     800.000 $           800.000 
ACCESORIOS 
Bomba  1 $    920.000 $          920.000 
Codos 90° uni 3 $        7.600 $            22.800 
CONO DE MEZCLA 
Tuberia uni 1 $      15.500 $            15.500 
Inyector uni 1 $    100,000 $          100.000 
Cono de mezcla Uni 1 $    250.000 $          350.000 
TOTAL $     $2.593.120 
            
MANO DE OBRA 
Operarios diarios (1 - Turno de 12 
horas) 
uni 1,00 800.000,00 
$           800.000 
TOTAL $           800.000 
 TOTAL COSTO DIRECTO   $       3.393.420  
 Administración (5%) $          169.671 
 Imprevistos (5%) $          169.671 








ITEM U.M. CANT VR. UNIT VR.TOTAL 
REJILLAS uni 1 $ 1.415.000,00 $         1.415.000,00 
TRAMPA GRASAS Uni. 1 $         354.335 $                 354.335 
CLARIFLOCULADOR uni 1 $      3.732.762 $             3.732.762 










 Se identificó la inactivación del formaldehido como la alternativa más 
conveniente para el tratamiento del formaldehido. 
 Durante el desarrollo del proyecto se identificó que el formaldehido no 
genera alerta, ni a nivel ambiental ni legal. 
 Después de realizada la caracterización, se evidenció que la DQO 
representa una alerta y los sólidos suspendidos totales, también lo son,  superando el límite 
máximo permisible. 
 Para la Universidad resulta muy conveniente continuar y apoyar el proceso 
que se ha desarrollado en los laboratorios de anatomía, con respecto a los procesos y 
procedimientos de la conservación de las piezas anatómicas. 
 Para el tratamiento de la DQO y los sólidos suspendidos se propuso un 













 Los laboratoristas deberán ser capacitados, de tal manera que sigan las 
instrucciones del protocolo, con respecto a la cantidad de formaldehído que debe contener cada 
poceta. 
 Se recomienda darle continuidad al proyecto, realizando una prueba piloto 
de la PTAR propuesta en este documento. 
 Realizar análisis de DQO en un laboratorio certificado, esto con el fin de 
confirmar los resultados obtenidos en la fase experimental del proyecto y poder tomar decisiones 












ATSDR, A. f. (06 de Marzo de 2016). Public Health Statement for Formaldehyde. Obtenido de 
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/phs111.html 
Bello, R. A. (2006). Diseño y simulación del sistema de supervisión y dosificación de reactivos 
para planta piloto, didactica de tratamiento de aguas residuales de la facultad de 
ingeniería ambiental y sanitaria. Bogotá. 
Díaz, M. (2016). Dilución de Formol . 
González, R., Guerrero, A., Galeano, L. C., & Landinez, A. (2016). Comparación de la Técnica 
de Oxidación Química y Supercrítica para el tratamiento de Vertimientos generados en 
Prácticas Académicas Veterinarias de la Universidad de La Salle. 9. 
Instruments, H. (2017). Hanna Instruments. Obtenido de http://www.hannainst.es/blog/demanda-
quimica-de-oxigeno/ 
Martínez, M. E. (2004). Eliminación Biológica de Compuestos Orgánicos y Nitrogenados 
Presentes en los Efluentes de una Industría Productora de Resinas. Coruña. 
Méndez Paz, D. (2002). Biodegradación anaerobia de compuestos tóxicos en aguas residuales 
industriales.  
OMS, O. M. (1989). Environmental Health Criteria 89, Formaldehyde . Obtenido de 
http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc89.htm 
Organización Mundial de la Salud (OMS). (1994). Environmental Health Criteria 161. Obtenido 
de http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc161.htm 
Organización Mundial de la Salud (OMS). (s.f.). Environmental Health Criteria 89, 
Formaldehyde. Obtenido de http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc89.htm 
Rodier, J., Legube, B., & Merlet, N. (2011). Análisis de Agua. Barcelona. 
61 
 
Rodríguez, C. H. (28 de 12 de 2007). IDEAM. Obtenido de 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+Ox
%C3%ADgeno..pdf/20030922-4f81-4e8f-841c-c124b9ab5adb 
Rojas, J. A. (2001). Tratamiento de Aguas Residuales, teoría y principios de diseño. Bogotá D.C. 
: Escuela Colombiana de Ingeniería. 
Romero, J. A. (2001). Tratamiento de Aguas Residuales, teoría y principios de diseño. Bogotá 
D.C.: Escuela Colombiana de Ingeniería. 
 
